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动能侵彻弹装药起爆可靠性试验及敏感因素分析
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摘要：为研究弹体结构设计对弹体装药起爆可靠性的影响，设计了一种低成本、便捷式引战

静态匹配试验装置，开展了不同条件下引信与装药的传爆裕度试验。基于移动最小二乘法，构

建了可表征起爆可靠性的多变量响应函数，定量分析了各敏感因素及其耦合作用对起爆可靠性

的影响规律。结果表明：传爆间隙和缓冲层厚度对弹体装药起爆影响较大，而隔板厚度在预设

3～5 mm 范围内的影响较小；为保证动能侵彻弹在使用环境温度范围内可靠作用，引信相对偏

离位置、隔板厚度、传爆间隙以及缓冲层厚度分别不应超过 25、3.5、25 以及 22 mm。该试验装

置、分析方法及研究成果可为动能侵彻弹结构设计及可靠性验证提供借鉴和指导。
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动能侵彻弹是目前应用较为广泛的武器类型之一，其利用飞行动能撞击并侵入坚固目标后引爆内

部高能炸药，可实现对坚硬目标的高效毁伤。在该领域，以美国为代表的各军事强国经过多年研究，已

取得不少成果，并在战争中发挥了重要作用，其中，高强度壳体结构设计、高能钝感装药研制以及智能

侵彻引信研发等关键技术仍是当前研究的热点[1–3]。

近年来，HMX、TATB 和 CL-20 基高能钝感炸药的成功研制及相关工艺技术的完善 [4–8]，对高速侵

彻武器装备的发展起着巨大的推动作用。侵彻过程中的高过载环境（105g 量级） [9] 对引信提出了严苛

要求 [10–11]：一方面，在追求小型化的前提下，引信应利用有限空间输出足够的能量，确保可靠引爆钝感

装药；另一方面，整个爆炸序列的不敏感程度应与主装药匹配，抗冲击过载性能高，以确保试验安全。

因此，在新型侵彻弹的研制中[12]，科研人员通常会进行引战匹配性试验[13] 以评估起爆可靠性，主要包括

引战静态匹配性试验（结合弹体静爆威力试验）和引战动态匹配性能试验（利用火箭橇发射平台）。在

侵彻弹研制初期，综合考虑研制周期、安全性等因素，往往以引战静态匹配性试验作为评估标准。

目前，针对装药起爆问题已经进行了诸多研究。陈鹏等 [14] 利用轻气炮和高速摄影装置研究了

PBX炸药在完全约束条件下的点火性能，并采用 LS-DYNA软件对上述过程进行了数值模拟。崔银锋等[15]

设计了一种适用于聚能战斗部的直列式引信用传爆序列，并利用引战静态匹配性试验对传爆序列起

爆、传爆以及隔爆能量匹配性问题进行了初步研究。肖向东等[16] 利用 LS-DYNA 软件研究了冲击波作

用下引信传爆序列中爆轰波的传播规律。姚奎光等[17] 设计了一种机械约束装药点火实验装置，分析了

不同约束下 2 种 HMX 基压装 PBX 炸药装药的反应演化行为。白志玲等 [18] 建立了熔铸炸药点火调控

模型，研究了炸药本征燃烧速率、壳体约束强度等因素对装药反应演化过程的影响规律。楼建锋等 [19]

对长管强约束条件下 HMX 基 PBX 炸药点火实验开展了数值模拟研究，分析了不同点火方式对炸药反

应演化规律的影响。此外，张世林等 [20] 和梁争峰等 [21] 利用试验法及有限元法研究了引信传爆序列的

可靠性以及引信与主装药的起爆可靠性。遗憾的是，由于弹体结构中多种相关材料的动态本构关系难
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以准确表征并且受到某些随机因素的影响，利用传统的显式动力学相关计算方法求解上述问题时，不

仅数值求解难度很大，而且获得的计算结果很难与多种工况的试验结果保持一致[16, 20]。

另一方面，在实践过程中，科研人员根据发射平台、侵彻目标特性等因素的不同，设计了不同的装

药结构及缓冲结构，如表面涂覆复合高分子惰性涂层、装药尾部加惰性缓冲层等[22–23]，从改善力学环境

的角度提高主装药的安定性；同时，弹体装配的间隙、偏差和侵彻目标靶的装药压缩量会造成装药与引

信之间产生较大的间隙；此外，引信装配在弹体后盖的位置、隔板厚度以及环境温度等因素都会影响引

信与装药的匹配性能 [24–25]。然而，目前关于弹体装药与引信的起爆、传爆可靠性研究主要集中在引信

传爆序列的可靠性以及引信与主装药的起爆可靠性研究，忽略了动能侵彻弹结构设计的影响[10, 15–16, 20–21]。

因此，目前传统的分析方法（引战静态匹配性试验结合数值模拟方法）难以准确、系统地分析弹体结构

设计对装药起爆可靠性的影响规律，特别是结构设计中各尺寸因素以及各因素之间的耦合作用对装药

起爆可靠性的影响规律。

为解决上述问题，本研究从动能侵彻弹结构设计出发，依据传爆序列工作原理，设计一种低成本、

便捷式的引战静态匹配试验装置，通过开展引信与主装药的传爆裕度试验，系统研究传爆间隙、惰性缓

冲层厚度、试验环境温度、引信相对位置和隔板厚度等因素对侵彻弹起爆传爆可靠性的影响；在此基

础上，基于移动最小二乘法，构建多变量响应函数的高精度模型，分析结构设计中各尺寸因素以及各因

素之间的耦合作用对起爆可靠性的影响规律，并评估引信与弹体装药可靠起爆的适用条件范围，以期

为动能侵彻弹的设计和起爆可靠性研究提供理论指导。 

1    弹体结构与传爆序列

动能侵彻弹在侵彻过程中会经历复杂的高过载力学环境，因此，需要进行特殊的抗高过载装药结

构设计 [22]，以确保战斗部装药安定性。动能侵彻弹结构设计如图 1 所示，其主要由壳体、主装药、惰性

缓冲层、后盖及引信等组成。
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图 1    动能侵彻弹结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the kinetic energy penetrator
 

动能侵彻弹的起爆传爆序列通常由雷管、导爆药、传爆药以及主装药等组成。首发火工品（雷管）

在接收发火能量（即引信接收到目标的起始信号或能量）后输出爆轰，导爆药和传爆药接收上一级火工

品输出的爆轰能量并逐级放大输出爆轰波，进而引爆弹体的主装药[15, 26]，其原理如图 2所示。

传爆序列作用过程如图 3 所示。利用该设计，可将很小的初始能量可控地放大到适当的爆轰冲量

以引爆弹体装药，实现武器的毁伤作用。

根据 GJB 376—1987《火工品可靠性评估方法》，传爆序列爆轰传递的可靠度由每个界面的爆轰传

递可靠度和每个药柱的内爆轰传递可靠度组成，起爆、传爆能量匹配性设计是传爆序列设计的核心问

题之一。动能侵彻弹的可靠性设计不仅需考虑引信、主装药内部的传爆可靠性问题，还需重点关注引信与

装药的能量匹配性，科学合理地指导弹体结构优化设计，以确保武器系统高安全性、高可靠性的起爆要求。

针对引信与装药的能量匹配性问题，不仅需要分析引信起爆主装药的作用过程，即引信起爆后，传

爆药输出的爆轰能量击穿底部引信壳体和后盖盲孔，通过空气间隙和惰性缓冲层，将爆轰能量作用在

主装药表面，进而起爆主装药，还需要考虑动能侵彻弹结构中引信的冗余设计，利用多个子引信并联的

方式进行起爆，以提高武器系统作用可靠性。 
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2    试验设计

根据动能侵彻弹的结构特点，结合相关研究[15, 20, 27–28]，引信与装药能量匹配性研究需考虑引信装配

间隙和侵彻过程中装药压缩量造成的空气间隙、弹体装药尾端缓冲设计的惰性层厚度、弹体工作的环

境温度、引信壳体和后盖盲孔造成的隔板厚度以及引信孔设计的相对位置等因素的影响。 

2.1    试验装置设计

针对引战静态匹配性试验要求，设计了一种低成本、便捷式引战静态匹配试验装置。试验装置主

要由引信、隔板、支架、主装药柱和见证钢板等组成，结构如图 4所示。

为真实模拟战斗部的引信与装药作用过程，采用试验状态引信（不含起爆控制模块），通过起爆线

连接起爆器进行远程引爆；隔板用于模拟引信壳体和后盖盲孔结构，采用与弹体后盖相同的材料；隔板

与装药之间的间隙用于模拟装配间隙和侵彻过程中装药压缩量造成的空气间隙等；装药结构设计与弹

体尾部装药结构一致（含惰性缓冲层和主装药），外侧用 45 钢桶或硬纸壳进行包覆；见证钢板采用

Q235 钢材料，厚度为 8～10 mm，尺寸为弹体直径的 3～5 倍。试验时，引信的爆轰能量通过隔板和空气

间隙传递至主装药，进而引爆战斗部。若见证钢板上形成的炸孔不小于主装药直径，则表明该发试验

参数设置合理，可实现稳定爆轰，引信与战斗部装药能量的匹配性能良好；若炸孔直径小于主装药直

径，甚至见证钢板未形成炸孔，则表明该试验参数设置不合理，无法正常起爆战斗部装药。
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图 2    侵彻弹传爆序列模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of detonation transmission model
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图 3    传爆序列作用原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of detonation transmission
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2.2    试验方案

按照 GJB 150.3A—2009 和 GJB 150.4A—2009《军用装备实验室环境试验方法》中环境试验温度

条件的要求，环境温度上限为 60 ℃，下限为–45 ℃；为有效降低发射过程中高过载环境对主装药的冲击

作用，根据弹体设计（见图 1）的相关经验，本研究中惰性缓冲层厚度范围设置为 15～30 mm；为准确评

估传爆间隙对弹体装药起爆的影响，根据 GJB 1307A—2004《航天火工装置通用规范》中的相关规定，

隔板与装药的间距变化范围选取为 0～40 mm；考虑到引信冗余设计的工况（子引信外侧面相切且并排

安装）以及试验中引信的直径为 60 mm，引信的上、下限偏移位置分别为偏心 30 mm 和偏心 0 mm
（中心起爆）；根据弹体设计的相关经验，隔板厚度上、下限分别设置为 5和 3 mm。

在此基础上，设计不同条件下引信与装药的起爆传爆可靠性试验方案，通过分析起爆后药块残

留、见证钢板炸孔直径及炸坑情况判断侵彻弹的传爆可靠性。具体试验方案为：

(1) 分别研究不同环境温度（高温 60 ℃、常温 22 ℃、低温–45 ℃）对弹体装药起爆的影响；

(2) 设计不同厚度（15、20、25 和 30 mm）的惰性缓冲层，研究惰性缓冲层厚度对弹体装药起爆的

影响；

(3) 通过支架螺母改变隔板与装药的间距（0、20、25、30 和 40 mm），研究传爆间隙对弹体装药起爆

的影响；

(4) 综合研究引信位置、隔板厚度 2 个因素对引战静态匹配效果的影响，其中，引信位置分为中心

起爆和偏心 30 mm起爆，隔板厚度分别为 3 和 5 mm。 

3    结果与讨论
 

3.1    试验结果

为更好地研究引信相对位置、隔板厚度、传爆间隙、惰性缓冲层厚度以及环境温度等因素对弹体

起爆可靠性的影响，引信与侵彻弹简易结构的传爆裕度研究共进行 4 轮次 22 发试验，试验结果如表 1
所示。

引信可靠起爆主装药的照片如图 5 所示。通过观察发现，试验后无任何残留物，支架和间隔板等

均被炸飞，药柱下方炸出一个较大的深孔，深挖炸孔底部或附近发现见证板切片。

图 6 给出了引信正常作用但主装药解体的照片。试验参数和结果见表 1 中Ⅰ- 4、Ⅰ- 5 和Ⅰ- 6。试

验现象的共同点为隔板上均形成炸孔，说明引信已正常作用；支架整体结构发生变形或断裂，炸药碎裂

成药块四处散落，见证板未见明显变形。分析炸药碎裂的原因：一方面是爆轰能量裕度不够，导致炸药

仅被爆轰波击碎但未能发生爆炸；另一方面在于 3 发试验中主装药的外壳均为硬纸壳包装，炸药碎块

碎裂后周边没有强约束，导致药块向四周飞散。
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图 4    便捷式引战静态匹配试验装置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the portable static test device for fuze-warhead coordination
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图 7 对应表 1 中Ⅲ- 2、Ⅲ- 3、Ⅲ- 5 和Ⅲ- 6 的试验结果，其中药柱外侧为 45 钢壳体。通过观察发现，

引信均正常作用，除Ⅲ- 5 试验的装药未发生反应，仅上表面发生破碎外，其他试验现场均发生了剧烈燃

烧，隔板出现严重卷曲变形，见证钢板未发生变形破坏。 

 

表 1    不同条件下传爆裕度试验的测试结果

Table 1    Test results of the detonation transfer margin under different conditions

Case
Relative position
of fuze/mm

Thickness of
interlayer/mm

Distance of
gap/mm

Thickness of inert
buffer layer/mm

Temperature/℃ Result

Ⅰ -1 0 3 20 20 –45 Detonation

Ⅰ -2 0 3 20 20 22 Detonation

Ⅰ -3 0 3 30 20 60 Detonation

Ⅰ -4 0 3 40 20 –45 Unexploded

Ⅰ -5 0 3 30 20 –45 Unexploded

Ⅰ -6 0 3 30 20 22 Unexploded

Ⅰ -7 0 3 25 20 22 Detonation

Ⅰ -8 0 3 25 20 –45 Detonation

Ⅱ -1 30 3 30 15 22 Detonation

Ⅱ -2 30 3 40 15 22 Detonation

Ⅱ -3 30 3 30 15 –45 Detonation

Ⅱ -4 30 3 40 15 –45 Detonation

Ⅱ -5 30 3 30 15 60 Detonation

Ⅲ -1 30 5 20 20 60 Detonation

Ⅲ -2 30 5 20 25 60 Unexploded

Ⅲ -3 0 5 5 30 60 Unexploded

Ⅲ -4 30 5 30 15 60 Detonation

Ⅲ -5 0 5 0 30 –45 Unexploded

Ⅲ -6 30 5 20 20 –45 Unexploded

Ⅲ -7 30 5 20 15 –45 Detonation

Ⅳ -1 30 5 20 15 22 Detonation

Ⅳ -2 30 5 20 20 22 Detonation

 

(a) State before test (b) Crater after test (c) Witness steel plate after test

图 5    引信与等效弹体传爆可靠性试验的典型照片

Fig. 5    Typical photos of tests for detonation reliability between the fuze and equivalent penetrator
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3.2    敏感因素的影响分析

综合以上试验结果及现象，基于控制变量法对引战匹配试验中敏感因素的影响规律进行分析。 

3.2.1    传爆间隙

对比低温环境试验（工况Ⅰ- 1、Ⅰ- 4、Ⅰ- 5）和常温试验（工况Ⅰ- 6、Ⅰ- 7），除传爆间隙差别外，其余

参数设计均完全一致，试验结果却截然不同。低温环境试验中：当空气间隙距离为 20 mm时（工况Ⅰ- 1），
引信输出的能量击穿隔板后成功引爆主装药；但当空气间隙为 30 mm（工况Ⅰ- 5）或 40 mm（工况Ⅰ- 4）
时，引信未能引爆主装药，仅将其击碎成四处飞散的药块。常温环境试验中：当空气间隙为 20 mm（工

况Ⅰ- 2）和 25 mm（工况Ⅰ- 7）时，引信输出的能量击穿隔板后成功引爆主装药；而当空气间隙为 30 mm
（工况Ⅰ- 6）时，引信未能引爆主装药，仅将其击碎成四处飞散的药块。

考虑到装药起爆主要是在冲击波作用下发生 [29–32]，因此，引信与装药之间的传爆间隙对引战静态

匹配性能影响较大。当传爆间隙超过某一临界值时，引信起爆、传爆能量将急速衰减，引信无法正常起

爆主装药。若要系统研究传爆间隙极值，根据传统的控制变量法，需在 20～30 mm 之间继续设计试验，

以进一步考查该试验条件下的传爆间隙阈值。 

3.2.2    惰性缓冲层厚度

如表 1所示，对比试验工况Ⅲ- 6和Ⅲ- 7，2发试验除缓冲层厚度存在差别外，其他设计参数（引信偏

移 30 mm，隔板厚度 5 mm，传爆间隔 20 mm，温度–45 ℃）完全一致。当缓冲层厚度为 20 mm 时，引信起

爆后均未能引爆主装药；缓冲层厚度减薄为 15 mm 时，主装药则完全爆轰，见证钢板上形成典型炸孔。

因此，主装药尾端缓冲层厚度越厚，引信引爆主装药的成功率越低。对于本试验产品，在该工况条件

下，能够引爆主装药的缓冲层厚度不宜超过 15 mm。 

3.2.3    环境温度

对比试验工况Ⅰ- 3、Ⅰ- 5 和Ⅰ- 6，3 发试验除环境温度不同外，其他参数完全一致。分析可知，该类

型炸药在高温环境下能够成功起爆，但常温和低温环境下均未能稳定爆轰。因此，高温条件下主装药

 

(a) Ⅰ-4 (b) Ⅰ-5 (c) Ⅰ-6

图 6    硬纸壳药柱未正常起爆的试验结果照片

Fig. 6    Photos of undetonated results of main charge with hard paper shells
 

(a) Ⅲ-2 (b) Ⅲ-3

(c) Ⅲ-5 (d) Ⅲ-6

图 7    钢外壳药柱未正常起爆的试验结果照片

Fig. 7    Photos of undetonated results of main charge with steel shells
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更容易被引信引爆。对比工况Ⅲ- 1、Ⅳ- 2 和Ⅲ- 6，发现高温和常温条件下均能成功引爆主装药，而低温

环境下炸药仅出现燃烧，可见低温环境不利于产品形成稳定爆轰。从微观角度推测，低温环境下炸药

产生体积收缩，易在自身内部形成微裂纹，影响爆轰波在炸药介质内部传播，从而导致不完全爆轰。

综合以上 6 组数据，可初步得出环境温度对该产品主装药的影响规律：温度越高（不超过 60 ℃）越

易成功引爆，温度越低越不易形成稳定爆轰。 

3.2.4    引信位置与隔板厚度

由于引信放置在隔板上，水平移动时其垂直高度不发生改变，不影响引信引爆的破片起爆弹体装

药的可靠性；而引信偏心放置时，冲击波传播受到侧面稀疏波的影响，会产生汇聚、绕射等复杂现象，

进而影响引爆炸药装药的冲击波能量。此外，隔板厚度也会对引信起爆的能量损耗产生影响。隔板越

厚，引信击穿隔板时消耗的能量越多，易造成剩余的能量无法顺利引爆下方主装药。从工况Ⅰ- 1 的试

验结果可以看出，当引信中心起爆、隔板厚度为 3 mm 时，主装药被成功引爆；但在工况Ⅲ- 6 中，将引信

位置偏离中心轴线 30 mm，同时将隔板厚度增加至 5 mm时，主装药未能完全爆轰，仅发生剧烈燃烧。 

4    数据重构与分析

xi Vi根据传统的试验设计相关方法，定义变量 对试验结果的影响值 为 

Vi = ymax
ia − ymin

ia (1)

xi xmax
i xmin

i ymax
i

ymin
i ymax

i ymin
i ymax

ia ymin
ia

式中：变量 （ i=1，2，3，4，5，…）的上限值和下限值分别为 、 ，其对应的试验结果分别为 和

，对所有 和 试验结果求取平均值，表示为 和 。

事实上，由于式 (1) 中影响值的定义方法只能在一定程度上表征单变量上、下限值对试验结果的

影响趋势，无法评估变量在可行阈内取值大小以及变量间的耦合作用对试验结果的影响规律，因此，上

述方法的参考意义十分有限。为克服上述不足，科学评价引战系统起爆传爆的可靠性，考虑到影响因

素较多，本研究基于移动最小二乘法，构建多变量响应函数的高精度模型，对弹体装药可靠性数据进行

场重构，从而对起爆可靠性问题进行全面定量分析。 

4.1    移动最小二乘法原理

y(x) ŷ(x)

移动最小二乘法是 Lancaster 等[33] 通过按距离加权的方法计算近似函数值和给定数据值的差的平

方和来度量拟合性能，它克服了传统最小二乘法对于复杂问题拟合精度不足的缺陷，特别强调加权函

数的紧支撑性，具有局部数值分析的特点。定义在问题域 Ω 中的一个局部子域上，假设需要拟合的函

数 的近似函数 可表达为 

ŷ(x) =
m∑

i=1

pi(x)ai(x) = pT(x)a(x) (2)

p(x)

ai(x) y(x)

式中： 为基函数向量，可以选择不同的多项式基函数来控制拟合曲线/曲面的精度；m 为基函数个

数； 为基函数的系数，其值根据对函数 局部逼近的最小误差确定。

y(x) ŷ(x) y(x)

ŷ(x)

对于函数 的精确局部逼近，必须通过加权最小二乘法使局部逼近 与函数 之间的差值达

到最小。假设在计算点 x 的领域内有 n 个节点，近似函数 在这些节点处误差的加权平方和可表示为 

J =
n∑

I=1

w(x− xI)

 m∑
i=1

pi(xI)ai(x)− y(xI)

2 (3)

y(xI) w(x− xI) xI式中： 为给定的均匀分布的函数结合点； 为一个具有紧凑支持的加权函数，并且 是点影响

域中的离散点。权值施加在拟合值与给定值之间的平方误差上，通过调节节点的权重值达到拟合的最

优化[34]。

权函数的选取在移动最小二乘法近似中具有重要作用，对计算结果影响很大，一般应满足非负性、

紧支性、单调递减性和光滑性要求。 
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4.2    响应函数拟合分析

ŷ(x) SR2

SRA SRM

根据分析问题需要，选择拟合性能较好的高斯函数作为加权函数。考虑到试验数据有限，响应函

数 的最高阶取为 2 阶。为更加精确地分析拟合结果，引入误差分析，其中决定系数 、相对平均绝

对误差 和均方根误差 分别表示为 

SR2 = 1−

n∑
i=1

|yi− ȳi|2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(4)

 

SRA =

1
n

n∑
i=1

|yi− ȳi|√√
1
n

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(5)

 

SRM =

√√
1
n

n∑
i=1

(yi− ȳi)2 (6)

yi ȳi ȳ式中： 、 、 分别为第 i 次试验结果、第 i 次试验对应的拟合模型预测结果和试验结果的平均值。

x1i x2i

x3i x4i x5i

yi

选取引信相对位置 、隔板厚度 、传爆间

隙 、惰性缓冲层厚度 以及环境温度 作为自

变量，主装药被成功起爆对应的结果值 为目标

响应函数。若主装药成功起爆，则试验结果记为

100；若主装药未成功起爆，则试验结果记为零。

对表 1 的 22 发试验参数进行拟合，得到的拟合结

果如图 8所示。

通过对比分析可知，采用移动最小二乘法重

构的试验结果与真实试验结果基本一致，当重构

值低于 30 时，弹体主装药基本无法正常起爆；当

重构值超过 70 时，弹体主装药基本能够正常起

爆。通过对拟合结果误差分析可知，决定系数

SR2 = 0.969 SRA= 0.058 3 SRM= 8.11，相对平均绝对误差 ，均方根误差 。综合分析拟合结果与试验结果的差

值以及误差分析结果，可认为上述多变量响应函数可准确描述引信相对位置、隔板厚度以及传爆间隙

等变量取值大小与主装药成功起爆结果之间的函数映射关系。 

4.3    数据重构云图分析

xni

x1 x2

x3 x4 x5 x1

x2 x3 x4

利用上述响应函数，构建弹体装药可靠性起爆响应云图（即任意 2 个自变量与装药起爆结果之间

的函数关系），同时系统地研究各敏感因素 对结果的影响规律。基于动能侵彻弹的设计需求，引战匹

配性能需在战斗部使用温度–45～60 ℃ 全域内满足要求，而引信相对位置（ ）、隔板厚度（ ）、传爆间

隙（ ）及惰性缓冲层厚度（ ）可以通过设计进行调整，因而环境温度变量（ ）与某一设计变量（ 、

、 、 ）耦合场的响应规律研究是十分重要的，数据重构结果如图 9所示。

为降低战斗部在使用环境下不能正常作用的风险，提升引战系统可靠性，必须确保足够的传爆裕

度，综合上述重构云图，设计引信的相对偏离位置不宜超过 25 mm，隔板厚度不宜超过 3.5 mm，传爆间

隙不宜超过 25 mm，缓冲层厚度不宜超过 28 mm。此外，通过分析可知，引信相对位置在 0～30 mm 范

围内时对温度不敏感；而隔板厚度、缓冲层厚度则分别对低温和高温敏感，传爆间隙在整个温度域内对

温度的敏感程度基本相同。

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

R
es

po
ns

e 
va

lu
e

No.

Fitting value y- Test value yii

图 8    试验结果与重构值的对比

Fig. 8    Comparison of tested results and reconstructed values
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x2 x3 x4为进一步研究隔板厚度 、传爆间隙 和缓冲层厚度 设计对弹体装药起爆可靠性的影响，得到

如图 10所示的数据重构云图。

根据上述分析可知，在隔板厚度与传爆间隙的耦合作用下，传爆间隙对 3～5 mm 厚度隔板的变化

不敏感，传爆间隙超过 25 mm 将直接影响弹体装药的起爆可靠性；在传爆间隙与缓冲层厚度的耦合作

用下，弹体装药起爆对其均敏感，传爆间隙不宜超过 25 mm，缓冲层厚度不宜超过 28 mm，否则单一因

素超过限值即可能影响弹体装药正常起爆；此外，在隔板厚度与缓冲层厚度的耦合作用下，缓冲层厚度

对 3～5 mm 隔板厚度的变化敏感性不高，但一旦缓冲层厚度超过 22 mm，将直接影响弹体装药的起爆

可靠性。
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图 9    环境温度对起爆可靠性的影响

Fig. 9    Influence of temperature on detonation reliability
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5    结　论

为充分考虑弹体结构设计等因素对弹体装药起爆可靠性的影响，设计了一套低成本、便携式引战

静态匹配试验装置，开展了多种因素影响下的传爆裕度试验，并基于试验结果和移动最小二乘法，建立

了多变量响应函数的高精度模型，系统研究了各敏感因素（引信相对位置、隔板厚度、传爆间隙、惰性

缓冲层厚度及试验环境温度）以及各敏感因素之间的耦合作用对弹体装药起爆可靠性的影响规律，得

到以下主要结论：

(1) 设计的便携式引战静态匹配试验装置不仅加工装配简单、成本低廉、可操作性强，而且可以充

分考虑弹体结构设计中的相关因素对起爆可靠性的影响；

(2) 利用移动最小二乘法建立了多变量响应函数，该函数拟合结果与真实试验结果符合良好，因

此，该方法能够定量分析各敏感因素及其耦合作用对起爆可靠性的影响；

(3) 传爆间隙和缓冲层厚度对弹体装药起爆影响较大，而隔板厚度在预设的 3～5 mm 范围内对弹

体装药起爆的影响较小；

(4) 为保证起爆可靠性要求，侵彻弹设计时引信相对偏离位置应不超过 25 mm，隔板厚度不超过

3.5 mm，传爆间隙不超过 25 mm，缓冲层厚度不超过 22 mm。

以上内容是针对特定的装药类型、惰性缓冲层开展的研究工作，相关的试验方法、分析手段以及

研究成果对动能侵彻弹结构设计及可靠性验证均有很好的借鉴价值和指导意义。

感谢中国兵器工业第 204研究所和中国兵器工业第 212研究所给予的指导和帮助。
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Tests and Sensitive Factors Analysis on Detonation Reliability of Charge
for Kinetic Energy Penetrator Warhead

YANG Hui1, WANG Kehui1, WANG Weiguang1, LI Yang2,
SHEN Zikai1, DUAN Jian1, DAI Xianghui1

（1. Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China;

2. Equipment Project Management Center of Rocket Equipment Department, Beijing 100085, China）

Abstract:  In order to investigate the influence of projectile structure design on the detonation reliability, a
low-cost and portable static test device for fuze-warhead coordination is designed in this paper to carry out
the tests of detonation transfer margin under different conditions. Based on the moving least square method,
the  multivariable  response  function  is  constructed  to  evaluate  the  detonation  reliability  and  quantitatively
analyze influence of the sensitive factors and coupled effects. The results indicate that the gap distance and
the  thickness  of  inert  buffer  layer  have  more  significant  impact  on  the  detonation  of  the  warhead  charge
while  the  influence  of  the  interlayer  thickness  is  relatively  small  within  the  preset  range  of  3–5  mm.  To
ensure the reliability of kinetic energy penetrators under ambient temperature, the relative position of fuze,
the interlayer thickness, the gap distance and the thickness of inert buffer layer should not exceed 25, 3.5, 25,
and 22 mm, respectively. The test device, analysis method and research results will provide a good reference
and guideline for structural design and reliability verification of kinetic energy penetrators.
Keywords:  kinetic energy penetrator；fuze-warhead coordination；detonation transfer margin；transmission
detonation gap；inertial buffer layer；moving least square method
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